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1.はじめに

トポロジー的欠陥が重要な役割を果た していると考えられる乱流現象は､様々な非

平衡開放系においてみることができる｡近年 このような乱流状態 は欠陥乱流 と呼ばれ

空間的に大 きな広が りを持つ系での乱流の普遍的運動様式のひとつと考え られ注目を

集めている｡ ここで取 り上げる液晶の電気流体力学的対流系もこうした欠陥乱流を示

す典型的な系のひとつである｡

ネマティック液晶の薄膜に外部電場を印加すると､ある閥値電圧 叱以上で初期に一

様であった系内に巨視的な秩序構造が生 t3る｡ 印加電場の周波数がある間借fc以下で

あれば､一般 にこの秩序構造は Williamsdomains(WD)とよばれる周期的 ロール状

構造をとることが知 られている｡印加電圧をさらに増すと､この周期パターン中に自

発的に複数の トポロジー的欠陥が生成 し､それらが複雑に系内を運動するfluctuating

Williamsdomains(FWD)と呼ばれる弱い乱流状鹿が現れる.

このような欠陥乱流の本質を捉えるためには､(1)欠陥乱流の発生機構を明 らかに

する､(2)欠陥乱流状態の統計的性質を探る､ちとが重要な課題であるo以下では､こ

れ らの問題に対する実験的アプローチについて述べる｡

2.空間的周期構造の安定性 と欠陥乱流の発生機構

我々は､(1)の問題に対するアプローチ第一歩として､様々な周期をもつ WDに対

して､それ らが どのような条件下で､どの様なタイプの擾乱に対 して不安定化するか

を実験的に調べた 【11｡

実験は､最初に任意の波数 kをもつロール状対流パターンを用意 しその後のパター

ンの時間発展か らその安定性を調べるという方法で行なった｡実験に用いたネマティッ

ク液晶 (MBBA)層のサイズは､厚さd-25FLm､アスペク ト比 103×103であるo実

験方法の詳細 に関 しては文献 【1】を参照 していただきたい｡

図 1に印加周波数 f=0.5fc(fc-1350ⅡZ)のときに得 られたノーマル･ロ-ル構造

(ロール軸が初期配向方向に対 し垂直方向に向いたもの)の安定性に関する相図を示す｡

横軸はロール状パターンの波数､縦軸はスケールされた印加電圧 (E≡(V2-vc2)/vc2)

を表す｡点線及び実線は､それぞれ､以下に述べるような観測結果に基づき決定 され

だ'-様状態の不安定化境界"および"ノーマル ･ロ-ルの不安定化境界''である【21:

(1)初期値を点線より下の領域にとると､初期対流モー ドは急速に減衰 していき､長
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終的には､e<0のときは完全にパター ンは消滅 し､また､E>0のときには安定な波

数をもつ新たなパターンが再形成 される｡この減衰は､初期モー ド自身が負の成長率

をもつことに起因 し､ したが って､点線は､線形安定解析により得 られる一様状態の

安定限界すなわち対流開始の境界線に対応する｡

(2)初期値を点線より上側かつ実線で囲まれた領域の外側にとると､初期パター ンは

長波長の擾乱に対 して不安定 となり変形を生ずる｡図 2に観測された典型的な変形の

例を示す｡これらの変形は何れも､不安定モー ドの成長に起因するもので､その不安定

化モー ドの波数ベク トルk-Vの向 きにより､Eckhaus不安定 (A-init,･a,Ilk-～:図2 (a))､
-■ -●

zigzag不安定 (kin.･t,･41⊥ ku:図 2 (b))､skewedvaricose不安定 (前記以外 :図 2

(C)) と分類できる【3]｡

(3)初期値を実線で囲まれた領域内に選ぶと､初期パター ンのままでいるか､あるい

は変化するにして も欠陥の運動等によるゆっくりとした変化となる｡ この場合には､先

の二つの例のような急速なモー ドの時間発展は見 られず､初期値は線形安定であると

期待される｡

以上の結果を もとにWDか らFWDへの転移を議論 しよう｡周波数を固定 してEを

上げてい くと､系は一般には､欠陥の運動等の波数ベク トルの選択機構によって､安

定領域内の点線 koで示 されている状態を選択 していく｡図 1か ら､この最適状態の枝

k.は､ Ec宍ゴ0.19で zig一乞ag擾乱 に対 して不安定 となることがわかる｡図 1のような安

定性ダイアグラムは､基本的には､周期的ロール堺対流構造が不安定化 した後のこと

については何等の情報 も与えるものではないが､観測によれば､koがその安定性を失

うと同時に､系は WDか らFWDへと転移するようである｡ 従って､今の場合には､

zig-zag不安定が､欠陥乱流への転移に重要な役割を果た していると考えられる.

3.欠陥乱流の統計的性質

欠陥乱流状態では､欠陥は不規則に生成 ･消滅を繰 り返 しなが ら系内を動 きま

わっている｡このため､欠陥の個数はある平均値のまわ りを不規則に変動する｡ この

欠陥個数の変動は､欠陥乱流への転移点近傍では 1/J的であることが報告 されている

【4】｡(局所的な運動に関 して も1/J的振舞いが観測されている 【5】｡)欠陥乱流への転

移点か らさらに印加電圧を上げていくと欠陥の時間変動はホワイ ト･ノイズ的なもの

に遷移 していく｡また､欠陥の平均数は欠陥乱流への転移点か らはなれるにつれて増

加 していく｡

ところで､図 1によれば最適 ロール状態 k.が不安定化 した後 もまだ しばらくは

(線形)安定な波数領域が存在 しているということは興味深い｡不安定化点近傍で系が

､示す 1/J的振舞いと何か関係があるのだろうか?この間題に答えるにはまだ多 くの研

究が必要であろう｡
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図 1 枚晶制札系の ノーマル II)-ルの安定性 ダイ丁 グ

ラ ム (J=0.5/C).架線は実掛 こより決定 されたノーマ

ル .｡-ルの不安定化鳩界であり､ーそれぞれ r:W Iau8(E)､

7.is2ag(Z7.)､Skewedyaricose(SV)不安定化蟻界を表す.架

線にPほ れた納域内では､ノーマル･ロールは安定である.

点線は実収的に決定 された対比開始に関する巾立安定境界

0.8 1.0 1.2 1.4 をあらわす.また､波線 k｡(f)は､各亡においてJtター ン適

WQVCLnumber klkc 択即 Iによって克郎尺される最適披散を来す.

t~~二

図 2 長波長不安定により現れる変形パターンの例.(a)Eckl.aus不安定､(b)Zigzag不安

定､(C)Skewedvaricose不安定.
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